
　　收稿日期：2003－05－10；修订日期：2003－09－08
　　作者简介：曾令全（1955－） �男�重庆市人�东北电力学院教授�主要从事电力传动与自动控制方面的研究．

　　文章编号：1671－6833（2003）04－0011－05

高功率因数整流电路电流波形控制的研究
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摘　要：利用DSP 控制方法对输入电流波形进行控制�可有效实时补偿系统的谐波电流源和电压源�同
时控制电源和整流电路中的高次谐波．理论计算和实验结果均表明：高次谐波补偿效果好�可使整流电
路的功率因数接近于1．该控制方法可应用于大功率整流电路的谐波补偿．
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0　引言
伴随着电力电子装置的广泛应用�加剧了电

网的谐波污染�谐波增加了电网元件中的谐波损
耗�可能导致电气设备误动作�甚至引起电网局部
的并联谐振和串联谐振�并造成谐波放大．尤其近
年来�各种开关电源、不间断电源、电压型逆变器
的大量使用�使电网中谐波污染问题变的愈加严
重．故此�近年来高次谐波补偿装置的研制和开发
成为一个新热点［1�2］ ．

本文提出用DSP 控制方法来补偿整流电路
的高次谐波�同时改善整流电路的功率因数．该方
法与以往正弦波输入电流不同．对畸变波入端电
压的高次谐波分量�给予包含同相高次谐波分量
的输入电流指令�以满足对高次谐波和功率因数
的控制效果�并通过实验�确认了该方法的正确
性［3�4］ ．
1　输入电流波形控制

图1是实验系统图．图中电路参数 Ls 和 Rs
分别为变压器和线路的电感和电阻�C 是补偿电
容器．整流器是用IGBT 组成的功率为2kVA 的三
相桥式全波整流电路．考虑控制对象是整流电路
的入端电压 Vt�故对整流电路输入电流 i r 的波
形进行控制．入端电压 Vt 畸变的原因有两个：其
一是具有高次谐波电流源性质的负荷；其二是由
大多数不固定的设备所产生的高次谐波电流而引

起的电压畸变�即具有电压源性质的负荷．设电源

电压 Vs 和产生高次谐波的负荷电流为 i l�认为三
相电流的波形相同�且在时间上互差120°电角度．

图1　实验配电系统接线图
Fig∙1　Power distribution system model

　　图2（a）是整流电路入端相电压 Vt 的波形．该
电压由基波 Vtf和高次谐波 Vth所组成�即

Vt（ t） ＝Vtf（ t）＋Vth（ t） （1）
为了提高整流电路入端的功率因数�整流电

路的入端电流 i r（ t）的基波 i rf和高次谐波 i rh必须
与对应的电压分量同相位进行控制�则

i r（ t）＝G（ Vtf（t）＋KVth（t）） （2）
式中：G 为决定电流振幅的一个参数�其值随整流
电路的负荷状态而改变�通常由输出直流电压
Vdc的控制系统所决定；K 为决定电流畸变率的一
个参数．图2（b）是按式（2） �并且分别取 K＝0�1�2
时输入电流 i r（ t）的波形．K＝0时�i r 是正弦波；
K＝1时�变成了与 Vt 同相且成正比的畸变波；K
＝2时�i r 中的高次谐波分量增大�使电流畸变率
达到电压畸变率的2倍．
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图2　整流电路入端电压和电流波形图
Fig∙2　Waveformof rectifer circuit

2　高次谐波抑制效果
2．1　对高次谐波的模拟实验

图3是图1一相的高次谐波等效电路．Vsh是
高次谐波电压源�i lh是高次谐波电流源�为了对这
些高次谐波进行控制�以下研究 K 对高次谐波控
制效果的影响．

图3　对高次谐波一相的等效电路
Fig∙3　Equivalent circuit for harmonics

　　在图3中�Vth是整流电路入端高次谐波电
压�i rh是入端电流�i sh是电源中的高次谐波电流�
i ch是补偿电容器的高次谐波电流．关系式为

Vth＝Vsh－i sh／Ys （3）
i rh＝GKVth （4）
i ch＝Yc Vth （5）

i sh＝i ch＋i rh－i lh （6）
式中：Ys＝ 1

Rs＋jωLs�为电源导纳；Yc＝jωC�为补
偿电容器的导纳�ω是角频率．

根据式（3） ～（6） �可以画出高次谐波的方块
图�如图（4）所示．按方块图4�可求 Vsh和 i sh间的
传递特性：

Vth＝ Ys
Ys＋Yc＋GKVsh＋ 1

Ys＋Yc＋GKi lh （7）

i sh＝Ys（ Yc＋GK）
Ys＋Yc＋GKVsh－

Ys
Ys＋Yc＋GKi lh （8）

图4　对高次谐波的方块图
Fig∙4　Block diagramfor harmonics

2．2　对高次谐波电流源的控制效果
以下讨论高次谐波电流源i lh对 Vth和i sh的影

响．根据式（7）和（8） �设 Vsh＝0�则可得到：
Vlh
i th ＝

1
Ys＋Yc＋GK （9）

i sh
i lh＝

－Ys
Ys＋Yc＋GK （10）

按式（9）和式（10）可以画出 i lh对 Vth和 i sh的方块
图如图5（a）所示．

图5　对高次谐波电压源和电流源的方块图
Fig∙5　Block diagrams for harmonics current

source and voltage source

　　当 K＝0时�整流电路无高次谐波电流�故对
Vth和 i sh无抑制效果．当 K＞0时�Vth的 GK 倍变
成整流电路的输入电流i rh�能够降低由负荷产生
的高次谐波电流 i lh流向电源侧．故此整流电路具
有抑制 Vth和 i sh的效果．

按式（9） 、（10）�将 i lh视为常数�则 Vth和 i sh对
不同 K（分别设 K＝0和 K＞0）的比值为：

Vth（ K）
Vth（0） ＝

i sh（ K）
i sh（0） ＝

1
1＋ GK

Ys＋Yc
（11）
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从式（11）可以看出�K 值越大�对 Vth和 i sh的抑制
效果越好．特别是当高次谐波出现放大现象时�即
当电源导纳 Ys 与补偿电容的电纳 Yc 发生谐振
时�GK≫｜Ys＋Yc｜可以获得良好的高次谐波抑制
效果∙
2∙3　对高次谐波电压源的抑制效果

为了研究 Vsh对 Vth和 i sh的影响�令式（7） 、
（8）中 i lh＝0�则式（7） 、（8）变成：

Vth
Vsh＝

Ys
Ys＋Yc＋GK （12）

i sh
Vsh＝

Ys（ Yc＋GK）
Ys＋Yc＋GK （13）

图5（b）是对应于式（12） 、（13）的方块图．因为
是 GK 倍Vth的输入电流 i rh�使电源导纳 Ys 的高
次谐波压降增大�故此入端高次谐波电压 Vth被抑
制．由于整流电路将高次谐波电流 i rh引入�则电
源电流中的高次谐波分量 i sh将增大．

按式（12）式和（13） �如果视高次谐波电压源
为常数�则 Vth和 i sh在 K＝0和 K＞0时的比值分
别为

Vth（ K）
Vth（0） ＝

1
1＋ GK

Ys＋Yc
（14）

i sh（ K）
i sh（0） ＝

1＋GK
Yc

1＋ GK
Ys＋Yc

（15）

式（14） 与式（11） 相同�从上式可以看出�K 值越
大�Vth受的抑制就越强烈．在该实验系统中�Ys 是
感性的�Yc 是容性的�所以一般｜Ys＋Yc｜＜｜Yc｜．
则按式（15） �K 值越大�抑制 i sh的效果就越显著．
由此可以看出 K 对抑制高次谐波的影响．

3　功率因数特性
一般从整流电路输入容量减低的观点看�希

望进行高功率因数的控制．以下讨论决定整流电
路输入电流畸变率的常数 K 对功率因数的影响．

设整流电路入端电压 Vt 的基波有效值为
V1�n 次谐波有效值为Vn�则入端电压 Vt 的畸变
率为

Dv＝
∑∞
n＝2V

2
n

V1 （16）
此外整流电路输入电流 i r 的基波有效值为 I1�高
次谐波有效值为 I n�则

I1＝GV1 （17）

I n＝GKVn （18）
将 Dv 代入整流器入端电压有效值Vt�输入电流有
效值 I r�其乘积得输入功率 Pr�则

Vt＝ V21＋∑∞
n＝2V

2
n＝V1 1＋D2v （19）

I r＝ I21＋∑∞
n＝2I

2
n＝GV1 1＋K2D2v （20）

Pr＝V1I1＋∑∞
n＝2VnI n＝GV21（1＋KD2v） （21）

cosφ＝ Pr
Vt I r ＝

1＋KD2v
1＋D2v 1＋K2D2v

（22）
图6表示电压畸变率 Dv＝10％时�整流电路

的功率因数特性．由图可见 K＝1�cosφ＝1．故从
整流电路侧看�当 K＝1时�对输入电流波形控制
是非常有效的．

图6　整流电路的功率因数特性
Fig∙6　Characteristic of power factor

从电源侧看�若 K＞1�能获得更好的高次谐
波抑制效果．且cosφ能超过K＝0的数值（ K＝0�
cosφ＝1／ 1＋D2v） �由此得 K 的取值范围：

0≤K≤ 2
1－D2v

（23）
故此�一般 K＝2时�可以取得较好的控制效果．
4　实验结果
4．1　实验系统的构成

实验系统如图7所示．电源电压 Vs＝220V�f
＝50Hz�La＝8mH�Rs＝0∙65�Ls＝1∙68mH�C＝
92∙1μF．实验结果表明：在320Hz 附近�发生高次
谐波放大现象．图7是实验用2kVA 整流电路系
统的构成图�其中补偿电容器 Cd＝500μF�直流
电压指令值350V�整流电路的开关频率10kHz ．
控制回路采用DSP（TMS320C30） 用软件构成控制
系统．为了进行控制运算�有必要将整流器输入端
电压 Vtuv、Vt wv�输入电流 i ru、i rv�直流电压 Vdc通
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过各检测器变成12位数据�送DSP 处理．采样控
制周期为每隔 Ts＝100μs �向DSP 送一次数据．

图7　系统构成图
Fig∙7　Systemconfiguration

图8是整流电路控制系统的工作原理图．首
先利用式（24）将输入端的线电压 Vtuv、Vt wv变换成
各相的相电压 Vtu�Vtv�Vt w．

图8　整流电路控制系统工作原理图
Fig∙8　Control systemconfiguration of rectifier circuit

Vtu
Vtv
Vt w

＝13
2 －1
－1 －1
－1 2

Vtuv
Vtvw

（24）

再用32变换式将旋转坐标的电压变成正交坐
标的电压�其方程式为式（25） ：
Vtp
Vtq

＝ 23
cosθ cos（θ－23π）
－sinθ －sin（θ－23π）

cos（θ＋23π）

－sin（θ＋23π）

·
Vtu
Vtv
Vtw

（25）

Vtp�Vtq的直流和交流分量分别有各自的基波和高
次谐波．为了将基波和高次谐波分离�利用低通滤
波器LPF 将低频分量滤掉�再利用高通滤波器
HPF 将高频分量滤掉．从图8可以看出�入端电压
的高次谐波分量 Vtph�Vtqh被扩大 K 倍后�各自加

到基波成份 Vtpf和 Vtqf中�进一步与直流电压 Vdc
通过PI 调节器输出的 G 相乘�而获得指令电流
i rp ∗和 i rq ∗�进行输入电流波形的控制．
4．2　对高次谐波的抑制效果

实验用电源电压波形为三相对称正弦波�整
流器是功率为2kVA 的三相桥式全波整流器．当
有高次谐波电流源存在时�按上述的控制方法�其
实验结果如图9所示．表1为对不同 K 值�表示 U
相各部分的实验波形图．由表1可见�当 K＝2时�对
高次谐波的控制效果最好．若高次谐波电流源不存
在�对高次谐波电压源的抑制效果�如表2所示�波
形图省略�也是在 K＝2时控制效果最佳．

图9　实验波形图
Fig∙9　Expermental waveforms for harmonic

current source
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表1　实验结果（高次谐波电流源）
Tab∙1　Expermental results for harmonic current source
K cosφ DVt／％ DIs／％
0 0∙99 1 0∙997
1 8∙6 5∙3 2∙3
2 30∙2 18∙2 6∙3

表2　实验结果（高次谐波电压源）
Table∙2　Expermental results for harmonic voltage source

K cosφ DVt／％ DIs／％
0 0∙992 7∙1 32∙1
1 1 4∙9 18∙5
2 1 1∙8 5∙5

5　结束语
本文提出了抑制电源系统和整流电路中高次

谐波的方法�并给出了高次谐波电压源控制和电

流源控制的数学模型�实验系统利用DSP 实现电
流波形的控制．在控制过程中�取不同的 K 值对
电压畸变率和电流畸变及功率因数产生影响．理
论计算和实验结果表明�当 K＝2时�具有最佳的
控制效果．这种对谐波的控制方法完全可以应用
于大功率整流电路对高次谐波的补偿上．
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Abstract ：This paper presents a new control method that differs from previous active power filter∙It can control the
input current waveform under DSP∙The approach controls both power and high-harmonic in the rectifier circuit and
makes the power factor of the rectifier circuit become 1∙Theoretical calculation and experi mental result verify the
vadility of this method �which can be completely used to harmonic compensation and power factor compensation∙
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